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Le clustering dans les re´seaux de capteurs sans fil est un moyen efficace de structurer le re´seau. Son but est d’identifier
un sous-ensemble de nœuds dans le re´seau et de lui attribuer un chef (un cluster-head). Celui-ci sera en charge de taˆches
spe´cifiques comme l’agre´gation de donne´es. L’exe´cution de ces taˆches additionnelles entraıˆne une augmentation de la
consommation e´nerge´tique et une diminution de la dure´e de vie du nœud. Dans ce papier, nous introduisons BLAC, une
nouvelle famille d’algorithmes pour clustering. BLAC conside`re la combinaison du niveau d’e´nergie restante a` d’autres
me´triques pour l’e´lection du cluster-head. Les re´sultats de simulations montrent que BLAC permet de multiplier par 7
la dure´e de vie du re´seau sans nœud e´teint sur le re´seau conside´re´.
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1 Introduction
Les re´seaux de capteurs sans fil sont des ensembles de nœuds sans fil qui n’utilisent pas d’infrastructure
fixe. De tels re´seaux a` large e´chelle offrent des perspectives d’applications tre`s inte´ressantes. Les nœuds
capteurs sont de petits appareils contraints (me´moire, puissance de calcul) aux ressources e´nerge´tiques
limite´es. Ces re´seaux ne´cessitent donc des algorithmes e´conomes en e´nergie de fac¸on a` satisfaire leurs
capacite´s mate´rielles et les besoins de l’application.
Ces travaux s’inscrivent dans le cadre du projet ANR BinThatThinks. Le but du projet est de faciliter
la collecte et le recyclage des de´chets et d’en re´duire les couˆts. Pour re´duire la distance parcourue par les
camions de ramassage et limiter les manipulations par les ope´rateurs, le projet BinThatThinks ajoute de l’in-
telligence aux conteneurs de collecte. Les conteneurs de collecte sont e´quipe´es de capteurs sans fil capables
de communiquer les uns avec les autres ainsi qu’avec une station de base. Elles peuvent transmettre des
informations sur leur position, leur niveau de remplissage ou encore l’exactitude du tri. Ces donne´es sont
traite´es par le camion de ramassage de manie`re a` optimiser le trajet du camion et a` e´viter les manipulations
inutiles ou dangereuses par les ope´rateurs. Un des sce´narios du projet est d’e´quiper les conteneurs de mo-
dules sans fil a` basse consommation pour la communication pair a` pair et de GPRS pour la communication
avec la station de base. Le GPRS e´tant tre`s gourmand en e´nergie, il n’est pas judicieux de l’utiliser sur l’en-
semble des nœuds du re´seau a` chaque instant. Pour re´duire la consommation e´nerge´tique de chaque nœud,
nous proposons d’organiser le re´seau en clusters. Chaque nœud envoie les donne´es qu’il doit transmettre a`
la station de base a` son cluster-head graˆce a` la liaison radio basse consommation. Lorsque le cluster-head
a collecte´ les donne´es, il les agre`ge et les envoie a` la station de base via GPRS. Ainsi seul le cluster-head
active sa puce GPRS e´nergivore. Afin d’e´quilibrer le surplus de consommation des cluster-heads nous pro-
posons de faire jouer ce roˆle a` tour de roˆle par les diffe´rents nœuds.
Dans ce papier nous introduisons deux variantes d’un algorithme appele´ BLAC (Battery-Level Aware
Clustering), la premie`re BLAC-bg utilise la me´trique degre´ et la seconde BLAC-bs utilise la me´trique
densite´. Nous verrons que BLAC permet de re´cupe´rer efficacement les donne´es tout en prolongeant la dure´e
de vie du re´seau de fac¸on significative. L’article est organise´ comme suit : la section 2 de´crit notre me´thode
pour re´soudre le proble`me pose´. Dans la section 3 la me´thode de simulation est de´crite et les re´sultats
associe´s y sont montre´s et analyse´s. Enfin nous conclurons dans la section 4.
†Ce travail est partiellement supporte´ par le CPER Nord-Pas-de-Calais/FEDER Campus Intelligence Ambiante et l’ANR
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2 Proposition
Pour re´duire la consommation e´nerge´tique nous proposons deux me´thodes. Notre but e´tant de conserver
le plus de nœuds actifs le plus longtemps possible, il est ne´cessaire de faire jouer le roˆle de cluster-head a`
tour de roˆle par chacun des nœuds pour e´quilibrer la consommation e´nerge´tique. Nous avons choisi pour
cela un algorithme similaire a` DDR et Density-based propose´s respectivement dans [NLB00] et [MBF04]
en proposant une me´trique nouvelle. Les me´thodes de clustering DDR et Density-based reposent respecti-
vement sur le degre´ et la densite´ des nœuds. Le degre´ est de´fini par δ(u) = |N (u)| avec N (u) le voisinage
de u et la densite´ est de´finie par :
ρ(u) =
|(v,w) ∈ E | v ∈ {u,N (u)},w ∈ N (u)|
δ(u)
Les figures 1 et 2 illustrent le calcul de densite´ et la cre´ation des clusters. Sur la figure 1, le nœud c
envoie un message hello au nœud d, les autres nœuds font de meˆme, d connait donc tous ses voisins. Le
nœud d envoie un nouveau message hello contenant la liste de ses voisins, c la rec¸oit et connait donc son
2-voisinage. Sur la figure 2 le nœud c calcule sa densite´ et l’envoie a` ses voisins, d la rec¸oit, de meˆme que
celle de ses autres voisins. Le nœud d de´cide alors de choisir i comme parent car sa densite´ est plus e´leve´e.
i quant a` lui devient cluster-head car il a la densite´ la plus e´leve´e de son voisinage.
FIGURE 1: Chaque nœud envoie un message hello
contenant son Id a` son voisinage. Un deuxie`me mes-
sage hello est envoye´ avec la liste des voisins pour que
chaque nœud connaisse son 2-voisinage.
FIGURE 2: Les nœuds calculent alors leur densite´
(valeur sur le sche´ma) et la transmettent a` leurs voi-
sins. Ils s’attachent au nœud de plus forte densite´
dans leur voisinage ou deviennent cluster-heads s’ils
de´tiennent la plus forte valeur.
La me´trique que nous de´finissons est compose´e d’une part de l’e´nergie re´siduelle B(u) de´finie telle que :
B(u) = ⌊
batt(u) ·10
battcap
⌋
ou` battcap est la capacite´ initiale de la batterie des nœuds (la meˆme pour tous les nœuds) et batt(u) est le
niveau de batterie actuel du nœud u et d’autre part du degre´ ou de la densite´ d’un nœud selon la variante de
l’algorithme utilise´. La transformation effectue´e sur le niveau de batterie permet d’obtenir une discre´tisation
de celui-ci afin d’e´viter les fluctuations beaucoup trop importantes de la me´trique et donc des changements
trop fre´quents dans la topologie du re´seau. On de´finit P(u) le parent de u et h(u) la me´trique utilise´e, soit
ρ(u) ou δ(u) selon la variante de BLAC. L’algorithme 1 de´crit le comportement de chaque nœud du re´seau.
3 Re´sultats
Pour e´valuer les performances des deux versions de BLAC nous effectuons des simulations sur le si-
mulateur WSNET ‡. Nous comparons BLAC-bg et BLAC-bs avec les algorithmes les plus proches de la
litte´rature : DDR [NLB00] et Density-based [MBF04]. Les 200 nœuds sont re´partis suivant une distribution
ale´atoire uniforme sur un espace de 100m× 100m. Une couche MAC ide´ale et une communication radio
‡. wsnet.gforge.inria.fr
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Algorithm 1: Algorithme BLAC-* exe´cute´ sur chaque nœud u.
Ch ←− 0 ;
Ci ←−+∞ ;
for i ∈ N (u) do
if (Ch < h(i)×B(i))∨ [(Ch = h(i)×B(i))∧ (Id(i)<Ci)] then
P(u)←− i;
Ch ←− h(i)×B(i);
Ci ←− Id(i)
if (h(u)×B(u)>Ch)∨ [(h(u)×B(u) =Ch)∧ (Id(u)>Ci)] then
/* u devient cluster-head */
P(u)←− u;
sans interfe´rence sont utilise´es. Afin d’utiliser des valeurs de consommation e´nerge´tique re´alistes pour la
simulation, les caracte´ristiques techniques des puces radio Texas Instrument CC2420 § et 22×22 GSMMo-
dule de Advance Wireless Planet ¶ ont e´te´ utilise´es respectivement pour les communications pair a` pair et
les communications longue distance. Dans les simulations, chaque nœud commence l’expe´rience avec le
meˆme niveau de batterie (3.3Wh). A` chaque e´mission ou re´ception la quantite´ d’e´nergie correspondante est
de´duite du niveau actuel d’e´nergie du nœud.
La figure. 3 montre l’avantage de BLAC concernant la dure´e de vie du re´seau. Sur les courbes repre´sentant
la dure´e de vie des algorithmes DDR et Density-based on observe des paliers. Chacun de ces paliers cor-
respond a` la dure´e pendant laquelle certains nœuds sont cluster-heads. Ces nœuds meurent et laissent leur
place a` de nouveaux cluster-heads. Les algorithmes BLAC-* maintiennent le re´seau 100% fonctionnel jus-
qu’a` sept fois plus longtemps. On observe aussi une le´ge`re avance de BLAC-bs par rapport a` BLAC-bg, ce
qui s’explique par la taille moyenne des clusters le´ge`rement supe´rieure qui implique moins de cluster-heads
dans le re´seau.
Le nombre de clusters en fonction du temps est illustre´ par la figure 4 et montre que nos algorithmes
de clustering cre´ent un nombre de clusters proche des autres algorithmes. On observe que les algorithmes
base´s sur la densite´ (Density-based et BLAC-bs) cre´ent un nombre de clusters le´ge`rement infe´rieur a` ceux
base´s sur le degre´ (DDR et BLAC-bg). Nous expliquons ce phe´nome`ne par la re´solution supe´rieure de la
densite´ par rapport au degre´, ce qui a` tendance a` cre´er des clusters plus profonds, donc plus grands.
FIGURE 3: Dure´e de vie du re´seau FIGURE 4: Nombre de clusters
Dans la figure 5, nous comparons la stabilite´ des diffe´rents algorithmes simule´s en repre´sentant le nombre
de changements de parent par nœud. L’activite´ des algorithmes DDR et Density-based est pe´riodique,
§. focus.ti.com/lit/ds/symlink/cc2420.pdf
¶. www.gsm-modem.de/gsm-module.html
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comme nous l’avons de´ja` mis en e´vidence graˆce a` la figure 3, en effet des changements apparaissent chaque
fois qu’un nœud meurt. En effet, chaque fois qu’un nœud du re´seau disparait, tous les nœuds qui y e´taient
attache´s doivent trouver un nouveau parent. Avec BLAC-* les changements sont mieux re´partis dans le
temps et surtout, la conception locale de l’algorithme ainsi que la me´trique utilise´e absorbent les change-
ments trop brutaux. La figure 6 montre la distance moyenne en nombre de sauts d’un nœud jusqu’a` son
cluster-head. On observe une corre´lation avec le nombre de clusters (fig. 4) ce qui confirme l’hypothe`se des
clusters plus grands.
FIGURE 5: Stabilite´ du re´seau FIGURE 6: Excentricite´ moyenne
4 Conclusion
Dans cet article nous avons introduit de nouvelles me´triques pour le clustering dans les re´seaux de cap-
teurs sans fil. Graˆce a` l’inte´gration du niveau de batterie dans la me´trique utilise´e pour le choix des cluster-
heads, nous e´quilibrons la consommation e´lectrique entre tous les nœuds et nous maximisons donc la dure´e
pendant laquelle tous les nœuds du re´seau sont ope´rationnels. L’algorithme propose´ est distribue´ et les
modifications concernant le clustering sont locales, ce qui permet d’avoir un re´seau de grande ampleur.
Nos re´sultats montrent que nos techniques de clustering ame´liorent la dure´e de vie du re´seau comme
nous l’espe´rions. En effet, le de´lai avant l’extinction du premier nœud peut-eˆtre jusqu’a` sept fois plus long
avec les algorithmes BLAC. Dans les applications dans lesquelles aucune perte de nœud n’est admise nous
apportons une solution inte´ressante pour l’organisation du re´seau.
Nos travaux futurs seront axe´s sur la re´alisation de simulations avec des couches MAC et radio re´alistes
ainsi que la conduite d’expe´rimentations sur des plateformes telles que SensLAB ‖. Des simulations seront
effectue´s avec des topologies varie´es et re´alistes. Un autre axe de recherche sera l’inte´gration des techniques
d’adaptation de porte´e et de re´duction de graphes efficaces en e´nergie [RMSR11]. Nous rechercherons alors
des me´thodes de routage adapte´es et efficaces dans cette topologie de re´seau.
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